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摘 要 通过 室内 模拟 实验 考察 了 在 大 幅 高 压 直 流 干扰 电压 下 ,X80 钢 在 广东 土壤 中 的 干扰 电流 密度 变化 规律 及 腐蚀 行为 。 结果 表明 , 在 50-300 
V 直流 干扰 电位 下 ， 电 流 密度 随时 间 呈 现 典 型 的 3 阶段 变化 特征 ， 先 在 几 秒 内 急剧 上 升 到 较 高 水 平 的 峰值 ， 然 后 在 几 百 秒 内 下 降 到 较 低 水 平 的 稳定 
值 ， 最 后 维持 在 稳定 值 上 下 较 长 时 间 。 结 合 干 扰 过 程 中 试 样 附近 土壤 温度 、 含 水 率 及 电阻 的 测试 分 析 表 明 ， 电 流 密度 变化 主要 是 因为 大 幅 干扰 电压 
造成 短 时 间 内 试 片 周围 土壤 温度 升 高 ， 含 水 率 降 低 ， 局 部 电阻 率 大 幅 增加 所 致 。 同 时 实验 获得 直流 干扰 电位 分 别 为 50、100、200 及 300 V 情况 下 ， 
对 应 的 X80 钢 腐蚀 速率 分 别 为 5.56、7.85、10.63 及 7.78 pm/h; 腐蚀 速率 随 直 流 干 扰 电位 的 升 高 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 该 趋势 不 同 于 电流 密度 
峰值 随 直流 干扰 电位 的 变化 规律 ， 但 与 电流 密度 稳定 值 随 直 流 干 扰 电 位 的 变化 规律 相似 。 此 外 分 析 了 高 压 直流 干扰 下 试 样 失重 腐蚀 速率 与 3 种 形式 
电流 密度 理论 计算 值 之 间 的 相关 性 ， 结 果 表 明 利用 高 压 直流 干扰 过 程 中 电流 密度 变化 曲线 积分 计算 得 到 的 腐蚀 速率 与 失重 腐蚀 速率 误差 最 小 ; 其 次 
为 利用 电流 密度 稳定 值 计 算得 到 的 腐蚀 速率 ， 利 用 电流 密度 峰值 计算 得 到 的 腐蚀 速率 与 失重 腐蚀 速率 误差 最 大 ， 可 达到 失重 腐蚀 速率 的 若干 倍 。 据 
此 提出 了 实际 高 压 直流 干扰 下 参数 监测 与 腐蚀 速率 的 预测 方法 。 
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ABSTRACT High voltage direct current transmission (HVDC) systems develop fast in China in these years. The 
ground electrodes of HVDC systems could inject/absorb large amount of DC current into/from soil, introducing 
DC interference to nearby pipelines. The pipeline could have remarkable pipe-to-soil potential shift, and have high 
risks of corrosion. In this work, indoor HVDC simulation experiments were carried out based on the field test in 
recent years. Under high voltages, the variation regularity of DC density and the corrosion behavior of X80 steel 
in Guangdong soil were studied. The result showed that under 50, 100, 200 and 300 V DC voltages, the DC 
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density of the coupons had the same trend and could be divided into 3 stages. Firstly, the DC density climb to 
peak sharply in several seconds. Then, the DC density decreased gradually to steady value in hundreds of seconds. 
Lastly, the DC density stayed at that level for the rest of time. The local environment was monitored. The results 
indicated the variation of the DC density was mainly related to the local soil temperature increment, water content 
decrement and the substantially growth of the spread resistance. After the interference, the corrosion rates were 
measured to be 5.56, 7.85, 10.63 and 7.78 um/h, respectively. The corrosion rates with interference voltages 
increased first and then decreased, same with the steady value of DC density, but different from peak value. 
Furthermore, 3 methods of calculating corrosion rates were studied. The values calculated by integration of DC 
density curve had the smallest errors compared with the measured ones. Using steady DC density had bigger 
errors and using peak DC density could led to biggest errors. Based on the result, the method of predicting HVDC 
corrosion rate was proposed. 


KEY WORDS HVDC, DC interference, corrosion rate, current density, variation regularity 


高 压 直 流 输电 (HVDC) 是 利用 稳定 的 直流 电 进 行 电力 传输 的 一 种 高 电压 、 大 功率 、 远 距离 的 输电 技术 。 
1954 年 在 瑞典 诞生 了 世界 上 第 一 条 商业 化 的 高 压 直 流 输电 工程 ， 随 后 欧洲 、 北 美 、 前 苏联 、 日 本 、 巴 西 等 
国家 和 地 区 陆续 修建 了 多 个 HVDC 工程 。HVDC 具有 容量 大 、 损 耗 小 、 杆 塔 结构 简单 、 线 路 造价 低 等 显 
车 优点 ， 特 别 适合 中 国 “ 西 电 东 送 ”、“ 北 电 责 送 ” 等 大 型 能 源 工程 ， 因 此 在 我 国 发 展 迅 速 。 从 上 世纪 八 十 年 
RE, 已 建立 了 天 生 桥 - 广 州 、 三 峡 - 上 海 、 哈 密 - 郑 州 等 十 几 条 HVDC 线路 ， 并 且 在 “十 三 五 ?和 “一 带 一 路 ” 
等 国家 战略 中 提出 了 更 多 HVDC MLR 

HVDC 主要 有 双 极 运行 和 单 极 运行 2 种 运行 模式 ， 其 中 双 极 运行 可 认为 两 套 单 极 运行 的 耦合 ， 在 检修 
或 故障 时 会 自动 转 入 单 极 运行 模式 。 当 以 单 极 大 地 回 线 方式 运行 时 ， 使 用 大 地 作为 一 根 导线 ， 大 量 直流 电 
流 由 一 端 接地 极 注入 大 地 并 沿 大 地 流向 另 一 端 接地 极 。 入 地 电流 可 以 被 埋 地 金属 结构 物 吸收 、 传 递 、 释 放 ， 
造成 严重 的 直流 干扰 ， 带 来 人 身 伤害 、 设 备 损坏 和 人 金属 腐蚀 的 风险 。 
国外 报道 了 高 压 直 流 输电 系统 接地 极 单 极 运行 对 埋 地 管道 干扰 的 案例 ， 如 北美 Trans Mountain 原油 管 
道 受 附 近 260 kV 高 压 直 流 输电 工程 干扰 时 ， 管 地 电位 可 偏 移 400 mV"; Quebec-New England Intertie 高 压 
直流 系统 对 周围 带 来 直流 干扰 ， 附 近 原 油 和 天 然 气管 道 的 管 地 电位 可 偏 移 900 mV 中 ， 巴 西 某 灌 溉 管道 受 3 
km 外 的 Ibiúna 接地 极 干 扰 ， 管 地 电位 最 高 可 偏 移 46 V 中 ， 当 管 地 电位 正 向 偏 移 较 高 时 ， 管 道 金属 腐蚀 的 
风险 增 大 ， 如 Hopper 等 ("进行 高 压 直 流 干 扰 的 模拟 实验 研究 表明 ， 管 道 漏 点 处 泄漏 电流 密度 比 平均 泄漏 
电流 密度 大 4-6 个 数量 级 ， 而 且 小 漏 点 受 干扰 更 大 ， 在 模拟 实验 中 当 管 地 通电 电位 为 15V (vs SCE), Hs 
点 为 0.134 m? 时, 漏 点 的 泄漏 电流 密度 达 23.681 A/m*， 当 漏 点 尺寸 为 0.0134 m^ IE, 漏 点 电流 密度 达 94.19 
Am ， 管 道 腐蚀 速率 达 109.25 mm/a。 

近年 来 , 随 着 我 国 高 压 直 流 输电 工程 的 陆续 投 运 , 国内 埋 地 管道 受 高 压 直 流 干 扰 的 问题 不 断 暴 露出 来 ， 
如 西 气 东 输 新 疆 段 受 哈 郑 高 压 直 流 输电 工程 干扰 ， 当 哈密 接地 极 单 极 运行 时 ， 管 地 通电 电位 可 达 +0.5 V (vs 
SCE)", 西 气 东 输 英 苏 - 上 海 段 受到 三 沪 直 流 输电 工程 干扰 ， 当 腰 泾 接地 极 单 极 运行 时 ， 阴 极 保护 系统 输 
出 异常 ， 无 锡 以 西 管道 电位 大 幅 正 向 偏 移 ， 管 地 电位 最 高 达 +830 mV; 广东 省 天 然 气管 网 受 云 广 高 压 直 流 
输电 工程 干扰 , 当 鱼 龙 岭 接地 极 单 极 运行 时 , 多 台 阴 极 保护 系统 烧 坏 , 管 地 电位 大 幅 偏 移 , 最 正 可 达 +20 VU? 
广东 某 管道 受 临近 高 压 直 流 工程 干扰 ， 当 附近 接地 极 单 极 运 行 时 ， 管 地 电位 最 高 可 达 150 VU, HARA 
广东 段 受 天 广 直 流 输电 工程 的 干扰 ， 管 地 电位 最 高 可 达 304 V (vs SCE)， 管 道 运 行 受到 重大 威胁 (1。 

我 国 高 压 直流 工程 输电 容量 大 、 电 压 等 级 高 、 入 地 电流 大 ， 而 且 地 下 管 网 密集 ， 埋 地 管道 易 受 干扰 ， 
同 国外 高 压 直 流 干扰 案例 相 比 ， 我 国 的 案例 明显 具有 干扰 参数 幅 值 高 、 影 响 范围 大 等 特点 。 在 这 种 大 幅 值 
的 高 压 直 流 干 扰 下 ， 埋 地 管道 的 腐蚀 风险 尚 不 清晰 ， 对 此 干扰 下 的 腐蚀 过 程 缺 乏 系统 的 研究 ， 同 时 国内 外 
尚 无 针对 高 压 直 流 干 扰 有 效 检测 、 评 判 及 防护 方面 的 标准 。 现 实 中 输电 工程 和 管道 工程 不 断 投 运 ， 管 道 受 
高 压 直 流 干扰 形势 日 益 严峻 ， 急 需 对 高 压 直 流 干扰 下 管道 金属 的 腐蚀 行为 开展 相关 研究 。 

本 工作 基于 现场 测试 的 HVDC 干扰 参数 ， 通 过 干扰 模拟 实验 、 干 扰 参 数 监测 、 局 部 环境 与 腐蚀 产物 测 
试 等 多 种 实验 方法 ,对 大 幅 值 HVDC 干扰 下 X80 管线 钢 在 我 国 广东 某 土壤 环境 中 的 腐蚀 行为 进行 了 研究 ， 
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以 期 为 HVDC 干扰 腐蚀 风险 的 认识 与 评估 提供 参考 。 
1 实验 方法 


实验 材料 选取 X80 管道 钢 , 从 某 长 输 管道 服役 现场 运 回 , 其 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.070, Mn 
1.61, Si 0.21, Ni 0.12, Cu 0.14, Nb 0.041, Ti 0.012, S 0.0025, P 0.0081, Mo 0.13, Fe 余 量 。 试 样 尺寸 为 直径 18.0 
mmX 高 3 mm， 实 验 前 用 SiC 水 磨砂 纸 从 360 号 逐 级 打磨 至 1000 号 ， 再 用 丙酮 和 无 水 乙醇 依次 除 油 ， 用 
去 离子 水 冲洗 后 吹 干 待 用 。 实 验 时 采用 聚 四 气 乙 烯 夹具 固定 试 样 ， 金 属 暴露 面积 为 1 cm 。 

实验 所 用 土壤 为 广东 红 褐 色 笑 土 , 现场 取 土 深度 为 1 m, 土壤 含水 率 为 21%, 土壤 电阻 率 为 24.2 Qm, 
土壤 离子 浓度 折合 为 无 机 盐 含 量 OKE, mg/L) X: NaCl 0.0114, CaCl, 0.0071, MgCl, 0.0016, NaHCO; 
0.0017, NazSO4 0.0291, KCI 0.0019, NaNO; 0.0286. 

实验 装置 为 自行 搭建 的 高 压 直流 干扰 土壤 腐蚀 模拟 实验 装置 。 该 装置 由 土壤 实验 箱 、 干 扰 回 路 和 测试 
回路 构成 ， 如 图 1 所 示 。 土 壤 实验 箱 尺寸 为 20 cmX10 cmX8 cm， 由 工作 电极 X80 钢 试 样 (WE)、 饱 和 甘 
未 参 比 电极 RE)、 辅 助 电极 铜板 (CE) 组 成 三 电极 体系 ,浸没 在 实验 土壤 中 ,， 试 样 表面 1 cm 处 放置 温度 计 以 
则 试 干扰 过 程 中 的 温度 变化 ; 由 HSPY 400-01 型 高 压 直流 干扰 电源 连接 工作 电极 与 辅助 电极 ， 构 成 直流 干 
扰 回路 ， 干 扰 回 路 中 串联 有 10 Q 的 分 流 电阻 和 电压 表 ， 用 于 评估 直流 电流 ， 结 合 试 样 暴露 面积 获得 直流 
电流 密度 ; 由 Reference 3000 型 电化 学 工作 站 连接 三 电极 体系 构成 测试 回路 ， 在 施加 干扰 前 后 测试 了 土壤 
扩散 电阻 的 变化 。 
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图 1 高 压 直 流 干扰 模拟 实验 装置 示意 图 


Fig.1 Schematic of high voltage direct current (HVDC) interference and test system 


实验 装置 搭建 完成 后 静 置 2 h， 待 X80 钢 试 样 开路 电位 稳定 后 ， 通 过 高 压 直 流 干扰 电源 施加 50. 100 
200、300 V 干扰 电位 1 hp。 通过 测试 分 流 电 阻 两 端 电压 获得 回路 中 电流 ， 结 合 试 样 面积 求解 出 试 样 干扰 电 
流 密度 。 

为 了 考察 高 压 直流 干扰 过 程 中 试 样 周围 局 部 土壤 环境 的 变化 ， 测 试 了 土壤 扩散 电阻 、 温 度 、 含 水 率 等 
参数 的 变化 。 其 中 土壤 扩散 电阻 Ru 代表 试 片 到 参 比 电极 之 间 的 电阻 ， 与 试 样 形状 、 尺 寸 、 试 片 表面 土壤 
已 阻 率 等 因素 相关 ， 当 外 电流 较 高 或 土壤 电阻 率 较 高 时 ， 用 参 比 电极 测量 得 到 的 金属 试 片 电位 中 包含 了 较 
高 数量 级 的 土壤 电压 降 ， 此 Ohm 电位 降 不 可 忽略 29， 可 以 使 用 外 加 交流 扰动 的 方法 测试 0， 如 下 式 
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式 中 ，Uac 是 试 样 的 通电 交流 电位 ，Jac 是 流 经 试 样 的 交流 电流 ，A 是 试 样 
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(1) 


高 压 直 流 干 扰 过 程 中 ， 通 


过 电化 学 工作 站 测试 片 和 参 比 电极 之 间 扩散 电阻 的 变化 ， 扰 动 交流 电流 密度 为 0.0001 Alem? ( 均 方 根 值 )， 


交流 频率 50 Hz. 
同时 ， 使 用 温度 计 监测 干扰 过 程 中 试 样 表 
处 土壤 取出 ， 测 试 土壤 含水 率 变 化 。 


干扰 结束 后 观察 腐蚀 形 貌 ， 然 后 使 用 LabRAM HR Evolution # 
为 避免 激光 光束 造成 试 档 


u^ 


径 0.1 um, 


进行 成 分 分 析 ， 激 发 波长 532 nm, WR 
T 1mW. 


用 土壤 温度 变化 。 干 扰 结 束 后 ， 将 距 试 样 表 


型 显 微 Raman 光谱 仪 对 试 相 


0.5, 


1, 10cm 


表面 腐蚀 产物 
表面 温度 升 高 ， 输 出 功率 小 


在 超声 波 清洗 机 中 ， 使 用 除 锈 液 (500 mL 去 离子 水 +500 mL 浓 盐 酸 +4~5 g 六 次 甲 基 四 胺 ) 对 试 样 进行 除 


锈 ， 使 用 丙酮 进行 清洗 ， 最 后 
重 。 利 用 以 下 公式 计算 实验 周期 内 腐蚀 速率 V: 


LAE = AM 
tpA 


式 中 ，W 为 干扰 前 试 样 质量 ，W 为 干扰 后 试 样 质量 ，AWo 为 除 锈 过 程 中 空白 


试 样 密度 。 
2 实验 结果 


高 干扰 电压 下 X80 钢 干扰 电流 密度 测试 结果 
广东 土壤 中 X80 钢 试 样 在 50—300 V 直流 电位 
不 同 的 干扰 电压 下 ， 电 流 密度 随时 间 的 变化 | 


2.1 


后 电流 密度 大 幅 降低 的 现象 。 以 图 2b 干扰 电压 为 300 V 时 为 例 ， 电 流 密度 由 
施加 干扰 后 3s 内 ,干扰 电流 密度 迅速 上 升 到 峰值 ， 


m 


电流 密度 上 升 阶段 。 


Bel: 


干扰 下 ， 腐 蚀 电流 密度 如 
1 线 有 相似 的 规律 ， 均 出 现 干扰 初期 电流 密度 较 高 ， 一 段 时 间 
和 线 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 阶 
峰值 大 小 为 868.5 A/m. Wr 


用 去 离子 水 冲洗 吹 干 ， 使 用 精度 为 0.0001 g 的 电子 天 平 进行 称 习 


图 2 Aras. HA 


以 获得 腐蚀 


(2) 


FERE, t 为 实验 周期 ，p 为 


2a 可 知 ， 在 


段 1 的 特点 是 时 间 短 ， 电 流 密度 上 升 快 。 阶 段 2， 电流 密度 下 降 阶 段 。 达 到 峰值 后 ， 电 流 密度 快速 下 降 ， 


H 
阶段 3 的 特点 是 电流 密度 值 较 低 ， 仅 为 峰值 的 1/24， 但 持续 时 
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图 2 X80 钢 试 样 在 50-300 V. 直流 干扰 电压 下 直流 电流 密度 随时 间 的 变化 
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经 过 480 s 后 达到 较 稳 定数 值 . 阶 段 2 的 特点 是 电流 密度 下 降 呈 指数 型 ,下降 速率 随时 间 逐 渐 降 低 。 阶 段 3: 
EB 流 密度 稳定 阶段 。 干 扰 电 流 密度 较 稳定 ， 维 持 在 36 A/m 上 下 ， 略 有 波动 但 幅度 不 大 ， 直 至 实验 结束 。 


司 较 长 。 


Fig.2 Direct current (DC) density of X80 coupon under 50~300 V (a) and 300 V with 3 stages (b) 


2.2 直流 干扰 电流 密 

尽管 不 同 直流 
度 的 稳定 值 随 干扰 电压 
以 看 出 ， 峰 值 电 流 密度 随 


度 随 干扰 电压 的 变化 规律 


的 不 同 而 呈现 不 同 的 趋势 。 图 


达到 最 高 ， 为 868.5 A/m 


扰 电 压 下 电流 密度 的 变化 规律 是 类 似 的 ， 但 阶段 2 中 电流 密度 峰值 与 阶段 3 中 电流 密 


3a 为 阶段 2 的 峰值 电流 密度 随 干扰 电压 
扰 电 压 的 升 高 而 升 高 ， 近 似 呈 线性 关系 ， 当 干扰 电压 为 300 V 时 峰值 电流 密度 


变化， 可 


图 3b 为 阶段 3 的 稳定 值 电流 密度 随 干扰 电压 的 变化 ， 当 干扰 电压 升 高 时 ， 阶 段 
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E 升 高 ， 后 降低 ， 在 干扰 电压 为 200 V 时 达到 最 大 ， 为 68.6 A/m 
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EB 流 密 度 和 稳定 值 电流 密度 随 干扰 电压 的 变化 规律 
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Fig.3 Variation of peak value (a) and steady value (b) of current density with interference voltage 


2.3 高 压 直 流 干扰 模拟 实验 过 程 中 试 样 周围 局 部 环境 参数 变化 规律 


干扰 过 程 中 试 样 表 
时， 土壤 温度 持续 升 高 ， 当 干扰 


H 


J) SAFE SE IR FL T 
面 和 近 表 面 土壤 的 温度 。 


干扰 结束 后 ， 将 试 样 表面 0.5 cm 内 ， 以 及 距 试 样 1 F 


1 cm 处 土壤 温度 均 有 不 同和 


A 


度 的 升 高 ， 如 
电压 为 200 和 300 V 时 ， 土 壤 温 度 有 明 
200 V 时 ， 土 壤 温 度 在 数 分 钟 之 内 达到 34 '‘C， 然 后 略 有 下 降 ， 当 干扰 电压 为 300 V 时 
升 高 到 52 C， 然 后 快速 下 降 到 35 C, ERKA FIE. 


1 cm 处 ， 


图 4 所 示 。 当 干扰 电压 为 50 和 100 V 


Ed 
ME 


的 上 升 - 下 降 过 程 ， 干 扰 电压 为 
， 土 壤 温 度 先 迅速 


需要 说 明 的 是 ， 在 搭建 实验 装置 时 ， 为 了 尽量 减 
流 分 布 的 影响 ， 温 度 计 被 放置 于 距离 试 样 表 


因此 J] 


上 述 温 度 结 果 要 低 于 试 样 表 
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图 4 高 压 直 流 干扰 过 程 中 试 片 表 
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Fig.4 Variation of soil temperature at 1 cm away from coupon under HVDC interference 
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虚线 为 干扰 实验 前 含水 率 ， 其 它 | 
直流 干扰 后 ,8 
率 下 降 
距离 试 
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= 


水 率 


V 时 ， J 
至 9.9% 


F 扰 后 距 斌 六 


围 小 卫 
fF 表面 1 cm 处 土壤 含水 率 由 
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RRR SEAS Trl 
E 离 试 样 0.5 和 1 cm 处 土壤 含水 率 有 明 
ERK: 在 同一 干扰 电压 时 , 土壤 越 靠 近 试 样 , 含水 率 下 降幅 度 越 大 , 土壤 受 试 村 
10 cm 处 ， 土 壤 
F: 壤 受 试 样 反应 的 影响 范 
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cm 处 的 了 


均 非 常 接 近 21%， 相 当 于 实验 初始 含水 率 。 这 表明 50-300 V FF 
F 10 cm， 且 越 靠 近 试 样 表面 ， 土 
21% FZ 12.5%， 距 试 样 表 


HE 


LEAH 
E 处 土壤 的 含水 率 。 从 
的 下 降 : 在 同一 位 置 时 ， 直 流 干扰 电压 越 高 


上 ， 测 得 土壤 含水 率 如 图 5 所 


图 中 可 知 ， 施 加 高 
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影响 越 明 显 。 
Bt FEL As 
WRK, 例如 当 干 扰 电 压 为 300 
0.5 cm 内 土壤 含水 率 下 降 


Ei, 
Re 


A fi, % th 


ACTA METALLURGICA SINICA 


22. Original water content: 2196 


Water content / 96 


—m— 0.5cm 
—e— 1cm 
—4— 10cm 


Interference voltage / V 


50 100 150 200 250 300 


图 5 高 压 直 流 干 扰 施 加 前 后 试 样 表面 不 同 距离 处 3 


LEES KE 


Fig.5 Variation of soil water content at different distance from coupon surface before and after high voltage 


direct current interference 


试 片 到 参 比 电极 之 间 的 电阻 为 Ru， 体现 了 试 片 表面 土壤 电阻 率 的 变化 。 王 扰 实验 前 后 测 得 的 Raus 如 
图 6 所 示 。 干扰 前 Roi AA 35000, 干扰 后 Rooi 增 大 ， 且 干扰 电压 越 高 ，Rson 越 大 。 当 干扰 电压 为 50~300 


V 时 ,干扰 后 R 


1 为 15398. 22130. 28059. 83025 Q. 


—— before interference 
8 | —e~ after interference 


E- — = 
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50 100 150 200 250 300 


图 6 干扰 前 后 土壤 扩散 FB, BAL Roi 变化 


Fig.6 Variation of spread resistance (Rsoi) before and after high voltage direct current interference 


2.4 腐蚀 产物 分 析 及 腐蚀 失重 与 腐蚀 速率 测试 结果 


X80 钢 试 样 在 广东 土壤 中 施加 50—300 V 高 压 直 流 干扰 1 h 后 ， 试 样 


产物 宏观 形 貌 如 
窗 ， 用 清水 可 以 轻易 冲 掉 。 将 试 样 与 表面 土壤 分 离 时 部 分 腐蚀 


在 试 样 表 


o 


图 7 所 示 。 由 图 


用 均 有 不 同 程度 的 腐蚀 。 腐 刨 


7 可见， 腐蚀 产物 主要 为 红 褐色 ， 质 地 较 朴 松 ， 且 与 钢铁 基体 结合 并 不 紧 
产物 会 脱落 ， 且 部 分 土壤 成 分 难以 分 离 而 留 
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7 X80 钢 在 50-300 V. 直流 电位 干扰 1h Je SUR RUE 
Fig.7 Macro morphologies of X80 steel coupons after high voltage direct current interference at 50 V (a), 100 
V (b), 200 V (c) and 300 V (d) for 1 h 


对 腐蚀 产物 进行 Raman 光谱 分 析 ， 如 图 8 所 示 。 可 见 不 同 直流 干扰 电位 下 腐蚀 产物 的 峰值 很 相似 ， 约 
JJ 215. 285. 390, 605 和 1300 cm!, 最 强 峰 出 现在 285 cm!, 5 Hoe Jag HOE PR rs e pr Pn 
可 知 ， 在 高 压 直 流 干扰 下 主要 腐蚀 产物 为 o-Fe2O3。 
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8 不 同 高 压 直 流 干扰 下 腐蚀 产物 的 Raman 光谱 


Fig.8 Raman spectra of rust after high voltage direct current interference at different voltages 


酸 洗 后 得 到 试 样 失重 数据 和 腐蚀 速率 数据 如 表 1 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 干扰 电压 的 升 高 ， 腐 蚀 
速率 先 增 大 后 减 小 ， 在 干扰 电压 为 200 V 时 达到 最 高 ， 为 10.63 umh; 在 干扰 电压 为 300 V 时 反而 有 所 下 
降 ， 为 7.78 hum/h。 这 种 规律 与 直流 电流 密度 稳定 值 的 变化 相似 。 


K 1 X80 钢 在 50-300 V 直流 干扰 电压 下 的 失重 与 腐蚀 速率 


Table 1 Weight loss and corrosion rate of X80 steel under 50—300 V high voltage direct current interference 


Voltage / V Weight loss / mg Corrosion rate / (um-h !) 
50 3.42 5.56 
100 5.90 7.85 
200 8.74 10.63 
300 5.25 7.78 


3 分析 讨论 
3.1 高 压 直 流 干扰 下 试 样 电流 密 度 变 化 原因 分 析 
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AinaX ine BAT 
INAA IVETTFARHT!I 


如 前 所 述 ， 高 压 直流 干扰 过 程 中 电流 密度 在 阶段 2 有 明显 的 快速 下 降 ， 这 种 快速 下 降 过 程 与 试 样 表面 
的 土壤 物性 变化 密切 相关 。 

在 电位 测试 过 程 中 ， 当 有 外 界 直流 电流 经 试 样 时 ， 所 测 得 直流 干扰 电位 即 通 电 电位 中 会 包含 介质 中 的 
土壤 电压 降 ， 如 式 (3) 所 示 中 9， 


Bon = E, + Loc t Ao = E, + J pc n A i Fo (3) 


KA, En 为 直流 干扰 电位 (通电 电位 ) 测 试 结果 ; ,为 极 化 电位 ;Loc 为 流 经 试 样 的 直流 电流 ;， IpcRsa AE 
壤 中 的 电压 降 ， 表 示 从 工作 电极 表面 到 参 比 电极 之 间 的 土壤 分 压 ， .pc 为 直流 电流 密度 。 

在 50-300 V 高 压 直 流 干扰 过 程 中 ,直流 干扰 电压 即 Eu 基本 保持 不 变 ， 而 在 干扰 过 程 中 用 断 电 法 测 得 
Ep 273-0.5-0.5 V (vs SCE)， 远 小 于 En， 因此 ， Joc 可 表示 为 : 
E, - E, E 


A on 4 
A i P oi A li R 


Jw = 


soil 


在 高 压 直 流 干扰 中 ， pc 与 Roi 呈 反 比 关 系 。 由 图 6 可 知 ， 干 扰 后 Res 有 大 幅 增 长 ， 可 增 大 几 十 倍 ， 
这 与 Joc 的 大 幅 下 降 速率 一 致 。 

实际 上 , 采用 式 (4) 计 算得 到 的 Joc 稳定 值 如 表 2 所 示 。 从 表 中 可 知 ,Jpc 的 计算 值 与 实测 值 非常 接近 ， 
误差 很 小 ， 随 着 干扰 电位 的 升 高 也 呈现 先 升 高 、 后 降低 的 趋势 。 这 证 实 了 电流 密度 与 土壤 物性 的 相关 性 ， 
即 干扰 过 程 中 直流 电流 密度 的 大 幅 降 低 是 由 Reon 的 大 幅 增长 引起 的 。 


表 2 干扰 结束 时 电流 密度 实测 值 与 计算 值 比较 


Table 2 Comparison of measured current density and calculated current density after HVDC interference 


Measured current Calculated current density by 
Voltage / V i 2 2 Error / % 
density / (A-cm ^) formula (4) / (A-cm ^) 
50 30 32.47 8.23 
100 44.8 45.19 0.87 
200 68.6 71.27 3.89 
300 36 36.13 0.36 


Nielsen 等 (中 认为 ， 当 土壤 中 的 试 片 上 有 外 电流 流 过 时 ， 由 于 电力 线 在 介质 中 传播 时 集中 于 试 样 表 
面 ，Rsou 能 反应 试 样 表 面 土壤 的 性 质 ， 且 与 土壤 电阻 率 、 温 度 、 离 子 浓度 等 参数 密切 相关 。 曹 晓 斌 等 *! 指 
出 ， 当 土壤 通 入 直流 电流 时 ， 直流 电流 会 影响 离子 浓度 和 离子 迁移 数 , 进而 引起 土壤 电阻 率 的 变化 。Huang 
等 eq 认为 ， 随 着 直流 电流 密度 的 升 高 ， 土 壤 电阻 率 呈 现 先 升 高 、 后 降低 的 趋势 ， 但 没有 考虑 到 直流 电流 的 
热效应 。Sima 等 ”指出 ， 当 直流 电流 密度 较 高 时 ， 土 壤 中 会 出 现 热效应 ， 加 快 水 分 燕 发， 造成 土壤 电阻 
率 大 幅 升 高 。 结 合 图 4 和 5 可 知 ， 干 扰 过 程 中 试 样 表 面 土壤 温度 升 高 ， 含 水 率 大 幅 降 低 ， 试 样 表面 土壤 电 
阻 率 大 幅 升 高 ， 造 成 了 Rsu 显著 增 大 。 

结合 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 电流 密度 变化 的 原因 。(1) 阶段 1: 刚 施 加 干扰 时 ， 由 于 外 加 较 高 直流 电位 ， 
试 样 /土壤 界面 上 迅速 发 生 电化 学 反应 ， 电 流 密 度 迅 速 升 高 到 峰值 ，(2) 阶段 2: 峰值 电流 密度 较 高 ， 导 致 
化 学 反应 放 热 和 电阻 热 较 高 ， 试 样 与 表面 土壤 温度 升 高 ， 加 快 了 土壤 中 水 分 的 北 发 ， 造 成 土壤 含水 率 下 
降 以 及 土壤 电阻 的 升 高 ， 在 干扰 电压 恒定 的 情况 下 ， 电 流 密度 逐渐 降低 ; (3) 阶段 3: 当 电 流 密度 降低 到 
稳定 值 时 ， 试 样 表面 放 热 减 少 ， 并 与 热量 的 向 外 传导 达到 平衡 ， 由 于 水 在 试 样 周围 土壤 中 形成 浓度 梯度 ， 
发 生 了 渗透 现象 ， 并 且 渗 透 作 用 与 蒸发 作用 达到 平衡 。 因 此 电流 密度 能 保持 相对 稳定 。 

高 压 直 流 干扰 中 ， 干 扰 前 Reon 大致 相 等 ， 因 此 峰值 电流 密度 主要 与 干扰 电位 相关 ， 随 着 干扰 电位 的 增 
大 而 升 高 ;而 稳定 值 电流 密度 是 干扰 电位 、 热 量 的 产生 与 扩散 、 水 分 的 渗透 、 土 壤 结 构 与 物化 性 质 等 多 种 
因素 共同 作用 、 维 持平 衡 的 结果 ， 因 此 电流 密度 稳定 值 与 干扰 电位 不 呈正 相关 关系 ， 在 本 实验 条 件 下 当 直 
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流 干 扰 电 位 为 中 等 电压 (200 V) 时 电流 密度 稳定 值 最 高 。 
3.2 ”高压 直 流 干 扰 腐蚀 风险 及 腐蚀 速率 与 电流 密度 的 相关 性 分 析 

高 压 直流 干扰 腐蚀 风险 的 大 小 及 有 效 评估 方法 的 建立 是 实际 生产 中 最 为 关注 的 问题 ,根据 表 1 所 示 的 
实验 结果 ， 在 广东 土壤 中 ,干扰 电位 分 别 为 50、100、200 及 300 V 条 件 下 ， 对 应 的 腐蚀 速率 分 别 为 5.56、 
7.85. 10.63 及 7.78 umh; 一 般 情况 下 高 压 直 流 输 电工 程 的 设计 标准 为 每 年 1% 的 单 极 运行 时 间 目 ， 据 此 推 
算 ， 在 本 实验 直流 干扰 电位 50. 100. 200 及 300 V 条 件 下 ， 对 应 试 片 年 腐蚀 速率 分 别 约 为 0.486、0.687、 
0.931 及 0.681 mm/a. 

同时 可 以 看 出 ， 高 压 直 流 干 扰 过 程 中 腐蚀 速率 随 直 流 干扰 电位 的 升 高 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 当 直 
流 干 扰 电 位 为 200 V 时 达到 最 大 值 ， 当 直流 干扰 电位 为 300 V 时 腐蚀 速率 反而 有 所 下 降 。 其 变化 规律 与 图 
3a 中 电流 密度 峰值 随 直流 干扰 电位 变化 的 线性 关系 差异 较 大 ， 而 与 图 3b 中 电流 密度 稳定 值 随 直流 干扰 电 
位 的 变化 规律 很 相似 。 

由 于 电流 密度 是 影响 腐蚀 速率 的 重要 参数 ,根据 图 2 中 显示 的 高 压 直 流 干扰 过 程 中 电流 密度 变化 曲线 ， 
峰值 电流 密度 以 及 稳定 值 电流 密度 ， 结 合 Faraday 定律 ， 分 别 计算 了 3 种 电流 密度 情况 下 对 应 的 理论 腐蚀 
速率 。 

pm 根据 Faraday 定律 ， 其 电化 学 反应 速率 ROA: 

1 J 
A nF (5) 
CN HP, 为 流 经 试 样 的 电流 ，.j 为 电流 密度 ， 为 电化 学 反应 中 消耗 或 生成 的 电子 数 ，F 为 Faraday 常数 。 
GO 考虑 到 试 样 可 能 发 生 的 反应 : 


p 


= Fe — 2e + Fe” (6) 
N 则 理论 上 X80 钢 在 不 同 干扰 下 的 腐蚀 失重 w 为 : 
= w= [RAM dt (7) 


2 其 中 ，M 为 反应 物 的 摩尔 质量 ; 上 为 反应 时 间 。 根 据 式 (7) 和 (2) 计算 反应 的 理论 腐蚀 速率 。 以 300 V 直流 
干扰 电位 情况 下 的 数据 为 例 ， 对 于 考察 的 3 种 电流 密度 情况 ， 电 流 密度 变化 曲线 法 计算 腐蚀 速率 采用 电流 
密度 曲线 积分 的 形式 ， 如 图 9 所 示 。 峰 值 电流 密度 采用 868.5 A/m ， 稳 定 值 电流 密度 采用 36 Am. 
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图 9 300 V 王 扰 电压 下 利用 电流 密度 曲线 计算 腐蚀 速率 


Fig.9 Corrosion rate calculation by current density curve under 300 V high voltage direct current interference 


根据 3 种 电流 密度 计算 得 到 的 腐蚀 速率 及 与 失重 腐蚀 速率 的 相对 误差 见 表 3。 由 表 3 可 知 ， 利 用 电流 
密度 变化 曲线 积分 计算 得 到 的 腐蚀 速率 与 失重 法 测量 得 到 的 腐蚀 速率 较为 接近 ， 误 差 最 小 ， 利 用 电流 密度 
稳定 值 计算 得 到 的 腐蚀 速率 与 实际 有 一 定 偏差 ， 误 差 为 14.57%~38.70%; 利用 电流 密度 峰值 计算 得 到 的 腐 


Ah ž th 


蚀 速 率 与 实际 腐蚀 速率 存在 较 大 误差 ， 是 实际 腐 包 


上 述 结果 说 明 ， 实 际 高 压 直 


流 干扰 中 可 以 利 月 


HATI 
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率 。 最 准确 的 方法 是 监测 


外 流 密度 随时 


司 的 变化 曲线 ， 通 过 面积 积分 计算 获得 腐 包 


监测 电流 密度 的 方法 ， 结 合 Faraday 定 得 


来 预测 腐蚀 速 


EX d 


LR BERE UI SITE 


扰 中 后 期 的 电流 密度 稳定 值 ， 也 可 根据 该 值 粗 略 估计 腐蚀 速率 ， 虽 然 与 实际 的 腐蚀 速率 存在 一 定 误差 ， 但 
在 工程 上 仍 有 一 定 的 应 用 价值 ;但 不 建议 采用 干扰 初期 的 峰值 电流 密度 来 评估 腐蚀 速率 ， 会 造成 绞 大 的 误 
25. 
d 33 种 电流 密度 计算 得 到 的 腐蚀 速率 与 误差 
Table 3 Corrosion rate and errors calculated by three kinds of current density 
Measured Current density curve Peak current density Steady current density 
Interference corrosion Corrosion Corrosion Corrosion 
voltage / V rate / rate / Error / % rate / Error / % rate / Error / % 
(umh — (um-h?) (um: h'!) (um-h'!) 
50 5.56 4.32 22.33 10.59 90.64 3.97 28.51 
100 7.85 7.25 7.64 32.16 309.84 5.93 24.40 
200 10.63 10.74 0.99 69.24 551.21 9.08 14.57 
300 7.78 6.64 14.63 115.01 1378.97 4.77 38.70 
4 结论 
(1) 广东 土壤 中 X80 钢 试 样 在 50~300 V 直流 干扰 电位 下 , 电流 密度 随时 间 呈 现 典 型 的 3 阶段 变化 特征 : 
先 在 几 秒 内 急剧 上 升 到 较 高 水 平 的 峰值 ， 然 后 在 几 百 秒 内 下 降 到 较 低 水 平 的 稳定 值 ， 最 后 维持 在 稳定 值 上 


因为 大 幅 干 扰 H 


EE 压 造 成 短 时 间 内 试 片 周围 


(2) 在 本 实验 条 们 
7.85、10.63 及 7.78 u 
密度 峰值 随 直流 3 

(3) 根据 Faraday 


了 对 比 ， 结 果 表 明 利 月 


F 下 ,直流 干扰 
mh; 腐蚀 速率 


F 扰 电位 的 变化 规律 ， 但 与 


BE 流 密 度 稳定 


H 
J 


下 较 长 时 间 。 结 合 干扰 过 程 中 试 样 附近 士 壤 温度 、 含 水 率 及 电阻 的 测试 分 析 表 明 ， 电 流 密度 的 变化 主要 是 
土壤 温度 升 高 ， 含 水 率 降低 ， 
位 分 别 为 50、100、200 及 300 V 情况 下 ,对 应 的 腐 馈 
随 直流 干扰 电位 的 升 高 呈现 


局 部 电阻 率 大 幅 增 加 所 致 。 
速率 分 别 为 5.56. 


E 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 该 趋势 不 同 于 电流 


定律 , 分 别 计算 了 3 种 
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高 压 直流 干扰 过 程 中 日 


电流 密度 变化 


BE 流 密 度 对 应 
HA 


直 随 直流 干扰 


识 分 计算 得 到 的 腐 包 


电位 的 变化 规律 相似 。 
的 理论 腐蚀 速率 , 并 和 失重 腐蚀 速率 进行 
速率 与 失重 腐蚀 速率 误 


差 最 小 ; 其 次 为 利用 电流 密度 稳定 值 计算 得 到 的 腐蚀 


腐蚀 速率 误差 最 大 ， 可 达到 失重 腐蚀 速率 的 若干 倍 。 


的 预测 方法 。 
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